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テラヘルツ電磁波パルスを用いた

非接触 ・局所皮膚水分量測定の開発*

安 井 武 史**・ 東 野 義 之***・ 荒 木 勉**

Non-contact Measurement of Local Water Content in Skin

Using a Terahertz Electromagnetic Pulse*

Takeshi YASUI,** Yoshiyuki TOHNO,*** Tsutomu ARAKI**

Abstract We propose the application of a terahertz electromagnetic pulse (THz pulse) for non-contact
measurement of local water content in the skin. The free-space propagating THz pulse is generated as dipole ra-

diation from a photoconductive antenna triggered by a femtosecond pulsed light from a mode-locked Ti:Sapphire
laser. Strong interaction of the electromagnetic wave with water in the THz region enables the measurement of
water content in the skin using the THz pulse. The ultrashort temporal width of the THz pulse can probe depth
information on the skin in the same manner as the ultrasound pulse echo method. In this paper, we demonstrate
measurements of water content and thickness of the analytical region in a human skin sample based on the time-
of-flight method for THz pulse echo. A relative change of water content in the sample was determined by the
change in the peak height of the THz pulse echoed from the skin surface. With respect to tomographic informa-
tion on the skin, we observed THz pulse echo from an air-corneum interface and that from an epidermis-dermis in-
terface, successively. Simultaneous quantification of the water content and thickness will be a powerful tool for
monitoring the hydration level with respect to morphology of the skin.
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1. は じ め に

皮膚は人体が外界 と接する部位であ り, 皮膚呼吸 ・発汗

などにより生体内の環境や体温を調節するだけでなく, 外

部の刺激(異 物, 細菌, 微生物, 太陽光線, 機械的刺激他)

か ら生体内部組織 を保護する役割 も担 っている. 皮膚のこ

れ らの機能が低下すると皮膚疾患 とな り, 炎症や痒みを生

じることになる. このような皮膚の機能は, 皮膚の最外殻

組織である角質層及び表皮の水分含有量と関係があると考

えられている. 一方, ア トピー性皮膚炎による ドライスキ

ン, 皮膚 ガンや火傷の検査, 化粧品 ・医薬品の評価, 美容

など, 実用的視点からも皮膚の水分モニタリングは多 くの

ニーズがある. このように, 皮膚水分量は人間が生活して

い く上で重要な生理的パラメーターであり, 皮膚科学的観

点か ら重要な関心事 となっている.

従来より水の電気的特性(電 導率, 静電容量, 誘電率他)

を利用 した皮膚水分測定法が提案 ・実用化 されているが,

マクロな領域(～cm2)の 接触測定である上に, 水分以外

の電解質(汗 他)の 影響 を受けやす く高精度化が困難であ

った. 一方, 非接触 リモー ト測定が可能な光学的手法 とし

て, 可視光や近赤外光の拡散反射分光法による水分測定法

も提案 されているが, 水の微弱な吸収 ・皮膚組織中の多重

散乱 ・メラニ ン色素の吸収 といった要因のため, 十分な成

果は挙げられていない.

このような現状において, 皮膚水分量測定の非接触 ・高

感度 ・高精度 ・高空間分解能化はもちろんのこと, さらに

角質層あるいは表皮の厚さ測定 を同時に実現で きれば, 皮

膚保水状態に関する重要な指針 を得ることが可能になると

考えられる. 本論文では, このような皮膚計測を実現する

手段 としてテラヘルツ電磁波パルス(THzパ ルス)に 注 目

し, 皮膚表面の相対含有水分量 と皮膚断層構造の非接触 ・

局所測定に関する報告を行 う.
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2. THzパ ル スとは

THz領 域(周 波数0.1～10THz;波 長=30～3,000μm)

は, ちょうど光波と電波の境界に位置し, これまで光源 と

検出器の制限から, ほとんど研究が行われていない未開拓

研究領域であった. しかし, 最近の安定なフェム ト秒パル

ス レーザーの出現 と超高速デバ イス技術の発達によ り,

THz領 域の超短パルス(THzパ ルス, パ ルス幅=サ ブピ

コ秒～ピコ秒)の 発生及び検出が可能になった1). THzパ

ルスは, 光波と電波の境界に位置するということから, そ

の両者の性質を有するユニークな電磁波である. 具体的に

は, 自由空間伝搬, 良好な物質透過特性, 極性分子(例 え

ば水)と の相互作用が大 きい, 低エネルギー ・低侵襲, コ

ヒーレントなサブピコ秒パルス, 広帯域スペク トル, 生体

組織内での散乱の影響が小 さい, イメージング測定や分光

測定が可能, といった特徴 を有する. このようなユニーク

な特徴 により, 生体計測分野における新 しい計測手段 とし

て注 目されている2～5).

この ようなTHzパ ルスを皮膚計測に応用することによ

り, (a)非 破壊 ・非接触 ・低侵襲, (b)低 散乱 ・深浸透

性による皮膚深部の測定, (c)水 との相互作用を利用 した

高感度水分量測定, (d)サ ブピコ秒時間分解測定による高

精度断層構造測定, (e)THzイ メージングによる2次 元

分布測定 といった特徴 を有する高機能皮膚診断法が期待で

きる.

3. 測 定 原 理

皮膚組織は, 外側か ら, 角質層 ・表皮 ・真皮 ・皮下組織

という順序で層構造を成 している(第1図(a)). 各層の成

分は各々異なることからその光学的特性である群屈折率 も

異な り, その結果, 各層の境界には群屈折率不連続面が存

在する. このようなサンプルに対 して, THzパ ルスを入射

すると, 屈折率不連続面である各組織境界面から時間的に

分離 されたTHzエ コーパルスが戻って くる(第1図(b)).

したがって, 各層前後の境界面か らのTHzエ コーパルス

の時間遅れを, サブピコ秒時間分解測定で厳密に決定する

ことにより, 高精度厚さ測定が可能である.

一方
, 皮膚表面の含有水分量測定には, 空気-角 質層境

界か らの第1THzエ コーパルス[(1)]の 強度情報を用い

る. 一般に皮膚組織の群屈折率が2と されるのに対し4),

水の群屈折率は2よ り大 きいため6), 実際の保水状態にあ

る皮膚組織の群屈折率は含有水分量に対応 して変化する.

第1THzエ コーパルスの強度は空気-角 質層境界の群屈

折率差によって決 まる反射率に依存するため, その強度変

化より皮膚表面含有水分量の相対変化をモニタリングでき

る.

4. 実験装置及びサ ンプル

第2図 に, 実験装置図を示す. THzパ ルスの発生及び検

出にはフェム ト秒モー ド同期チタン ・サファイアレーザー

(AVESTA TiF-Kit-100, パ ルス 幅=60fs, パ ワ ー=200

mW, 繰 り返 し周波数=87MHz, 中心波長=810nm)を

用いる. レーザー光はビーム ・スプリッター(BS1)に よ

って, THz発 生用ポンプ光 とTHz検 出用 プローブ光に分

岐さる. ポンプ光はレンズによって, 光伝導アンテナ(PC

アンテナ)に 集光される. 光伝導膜上の微小 アンテナ ・ギ

ャップ間には, あらか じめバイアス電圧 をかけておく. フ

ェム ト秒パルス光がギャップに入射 した瞬間に光伝導膜に

発生 した光励起キャリアが, バイアス電圧で加速 されるこ

とによってPCア ンテナ間を微小電流が瞬時に流れ, 双極

子放射が起こる. その結果, THzパ ルスが超半球型シリコ

ンレンズ(Siレ ンズ)側 に放射 される. THzパ ルスは軸外

第1図 測 定原 理

(a)皮 膚組織 構 造 と(b)THzエ コーパ ルス 時間波 形.

Fig. 1 Principle of the proposed method.

(a) Layer structure of skin tissue, and (b) Temporal waveform of THz pulse echo.
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第2図 実 験 装 置

Fig. 2 Experimental setup.

し放物面鏡(OAPM1)に よって平行光線にされ, 平面 ミ

ラー(M)で 反射された後, 別の軸外 し放物面鏡(OAPM2)

によってサンプルに集光される. サ ンプルか ら反射された

THzパ ルスは軸外 し放物面鏡(OAPM2)に よって再び平

行光線にされた後, 3番 目の軸外 し放物面鏡(OAPM3)に

よって電気光学結晶(EO結 晶)に 集光 される. プローブ

パルス光は時間遅延 を経て偏光子(P)で 直線偏光にされ

た後, ビームスプリッター(BS2)に よってTHzパ ルスと

空間的に重ね合わされてEO結 晶に入射される. ここで,

THzパ ルスはEO結 晶の印加電界 として機能する. すなわ

ち, THzパ ルス とプローブ光がEO結 晶内で時間的に重な

った時のみ, THzパ ルスによる電気光学効果(複 屈折)を

プローブ光が受け, 直線偏光のプローブ光が楕円偏光化さ

れる. 複屈折量はTHzパ ルスの電場強度に比例す る. そ

の複屈折量を1/4波 長板(λ/4), ローシ ョン ・プリズム

(RP), 自動バランス検出型 フォ トダイオー ド(PD)を 用

いて強度信号 としてロックイン検 出する. 本システムで

は, PCア ンテナのバ イアス電圧変調により発生 させた高

速変調THzパ ルス(変 調周波数=100kHz)を 用いること

により, ロックイン検出における測定SN比 の向上を実現

させている7). プローブ光はTHzパ ルスに比べてパルス幅

が短いので, プローブ光の時間遅延 を連続的に変化させな

が ら複屈折変化量 をサ ンプリング測定することにより,

THzパ ルスの電場時間波形 を再現す る. またイメージン

グ測定では, サ ンプルを2次 元的に走査する.

本研究では, サ ンプルとしてヒ ト掌の皮膚を用いた. 皮

膚サンプルは, ホルマ リン固定された解剖献体から取 り出

され, 皮下組織 を外科用メスで除去 した. このようにして

作成 した角質層 ・表皮 ・真皮からなる皮膚サ ンプルは, 蒸

留水で洗浄後乾燥 させて, 実験 に用いた.

5. 実 験 結 果

5・1 基本特性

本システムによって得 られたTHzパ ルスの電場時間波

形 を第3図(a)に 示す. このようにTHz領 域では, もはや

搬送波成分の包絡波が超短パルスを形成するのではなく,

完全なモノサイクル ・パルスとなり, パルス幅は0.4psで

あった. この電場 時間波形 をフー リエ変換す ることに よ

り, 振幅と位相の周波数スペ クトル(フ ーリエスペク トル)

を得ることができる. 第3図(b)は 振幅スペク トルを示 し

てお り, 周波数スパ ンは3THzに 達 していることが確認で

きる. また, 測定SN比 は最大1,000で あった.

イメージング特性の評価は, ナイフエ ッジ法を用いて行

った. すなわち, 第3図(a)のTHz電 場時間波形の最大値

に時間遅延 を固定 し, サンプル位置でビームを横切る方向

にナイフを0.1mm刻 みで移動させた時の電場強度の変化

を測定 した(第4図(a)). 測定値に対 して, ガウシアン・

フィッティングを行った結果, スポッ ト径(空 間分解能)

は1.7mmで あった. またTHzイ メージングの応用例 とし

て, カ ッターナイフ刃 の根元部分のTHzイ メージング測
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第3図 基 本特 性

(a)時 間波形 と(b)振 幅 スペ ク トル.

Fig. 3 Fundamental property of THz pulse.

(a) Temporal waveform, and (b) Amplitude spectrum.

第4図 空 間 分 解 能

(a)THzス ポ ッ ト径. カ ツ タ ー ナ イ フ の(b)光 学 イ メ ー ジ と(c)THzイ メ ー ジ.

Fig. 4 Spatial resolution of the proposed system.
(a) THz spot diameter determined by knife-edge measurement, (b) Optical image, and (c) THz image of a paper knife.

定 を 透 過 配 置 で 行 っ た. 第4図(b)に 示 す よ う に, カ ッ

ター ナ イフ 刃 の 幅 は9mmで, 直 径3mmの 穴 が あ い て い

る. サ ン プ ル は 自動 ス テ ー ジ に よ っ て20mm×20mmの

測 定 範 囲 を0.25mm刻 み で2次 元 的 に走 査 し, 測 定 を 行 っ

た. そ の 結 果, 得 ら れ たTHzイ メ ー ジ が 第4図(c)で あ

る. ナ イ フ 刃 は 金 属 製 で あ る た めTHzパ ル ス 光 は 透 過 で

きず, 結 果 と して そ の 部 分 が 影 とな って 表 れ て い る こ とが

分 か る. ま た, 光 学 イ メー ジ と比 較 す る と, 回 折 の 影 響 に

よ り イ メー ジが 少 しぼ や け て い る が, ナ イフ エ ッジ 及 び 穴

の 部 分 が 確 認 で き る.

5・2 皮 膚 断 層 測 定

第5図 に, ヒ ト掌 皮 膚 サ ン プ ルか ら得 られ たTHzエ コ ー

パ ル スの 電 場 時 間 波 形 を 示 す. こ こで 時 間波 形 はデ コ ンボ

リュ ー シ ョ ン解 析 に よ る イ ンパ ル ス 応 答 と して 示 さ れ て お

り, エ コー パ ル ス の 正 負 及 び 大 小 は境 界 前 後 の 群 屈 折 率 の

大小 関 係 に よ っ て 決 ま る. 第5図 に お い て, (1)は 空 気-

角質層の境界, (2)は 表皮-真 皮の境界, (3)は 真皮-サ

ンプルホルダー境界からのTHzエ コーパルスであると考

えられる. 一般に掌は身体中で特 に角質層が厚い部位 とし

て知 られているが, 角質層下表皮境界のエコーは観測 され

ていない. これは, 角質層厚 さに対 してTHzパ ルスの時

間幅が十分に短 くない上 に角質層-表 皮境界の屈折率差が

小 さいため, 微弱な角質層-表 皮境界からのエコーパルス

が時間的に分離されず, エコーパルス(1)に 重畳 し隠れ

た状態であるためと思われる. THz領 域における生体組

織の群屈折率 を2と すると4), 角質層表面か ら表皮-真 皮境

界 までの厚さは409μmで, 真皮の厚さは1,260μmで あ り,

実際のサ ンプルの幾何学的形状 とオーダー的に一致 してい

る.

5・3 含有水分量測定

次に皮膚含有水分量に関する実験 を行った. サンプルに

は, 前述の皮膚断層測定で利用 したヒ ト掌皮膚 を蒸留水中
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第5図 ヒ ト掌 皮 膚 のTHzエ コ ー パ ル ス.

Fig. 5 THz echo pulse obtained from human palm skin.

第6図 ヒ ト掌 皮 膚 水 分 量 の 時 間 的 変 化.

Fig. 6 Temporal change of water content in human palm

skin.

に12時 間浸 して用いた. ここでは, 測定原理で述べたよう

に, 含有水分量によるTHz屈 折率変化 を利用 した. すな

わち, 空気-角 質層境界エコーパルス(1)の 強度を用いて,

含有水分量の推定を行った. 第6図 は, エコーパルス(1)

の強度 をパラメーター として用いた場合の時間変化を示 し

ている. 皮膚サ ンプルを空気中に放置すると, 時間の経過

と共にエコーパルス(1)の 強度が減少 した. これは以下

のように考えられる. THz領 域における水の群屈折率は2

より大 きいため7), 水を含んだ皮膚の群屈折率は乾燥皮膚

(群屈折率=2)よ り大 きくなる. すなわち, 皮膚の乾燥 と

共に群屈折率が低下 してい くことになる. この群屈折率の

低下により, 空気(群 屈折率=1)-角 質層境界における群屈

折率差 も低下するため, THzエ コーパルス信号の強度が減

少する. 第6図 の結果はこのような過程を反映してお り,

角質層表面の水分量変化に対応 していると考えられる.

6. ま と め

THzパ ルスを用いた新 しい非接触 ・局所皮膚診断法 とし

て, 皮膚の水分量 と厚 さの同時測定に関する基礎研究を報

告 した. 厚 さ測定に関 しては, 空気下角質層及び表皮-真 皮

の各境界か らのTHzエ コーパルスを確認 した. 一方, 角

質層-表 皮境界からのエコーパルスは厚 さ分解能(時 間分解

能)の 不足により, 空気-角 質層境界のエコーパルスと分離

することができなかった. 今後は, さらなる厚さ分解能の

向上が望まれる. そのための手段 として, 極短THzパ ル

スの利用8)や 信号解析手法の改善(逆 問題解析など)9)を

検討 している. また水分量測定に関しては, 皮膚含有水分

量によるTHz屈 折率変化を利用することにより, THzパ

ルスエコーの強度変化から皮膚表面水分量の相対的な変化

をモニタリングできた. 一方で, 皮膚含有水分量の絶対定

量を行 うためには本手法では不十分であ り, 今後は微量水

分量の高感度定量法の検討が必要である. 上記問題の解決

及び測定迅速化による高速2次 元イメージング測定が実現

できれば, 本手法に基づいた次世代の高機能皮膚診断法が

期待で きると考えられる.
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